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تحکیه. ۵ استفازه از رآگزمای اصطکاک ین جرتبی مر قراق ,راز آرزه ان سامزان‌مای قرلامی را بهیره نید و روما دای در 
اتصتما تط روهار سای ای بر باتوی گام فاد لین خی روشس امه بای اریز و خطل قات‌مای ای 
شجهزیه ات سکره رای کرد اش من تفای ری پاک ار وهای ماوقا کارسزاین ی کنات‌های 
بادبندی شده با مقاطع رایج در ایران می‌باشد. قاب‌های فولادی بادبندی شده در دو حالت بدون میراگر و همراه با میراگر مورد تحلیل 
دینامیکی تاریحچه زمانی قرا رگرفته و مواردی نظیر برش پایه, نیروی محوری ستون‌ها و بادبندهاء جابه‌جایی نسبی طبقات و غیره با هم 
تایه ردو ره هرا ار اوو ار شاک گر رش رت ار اس انار مود زر کات و ارس تین 


بای هریت توا نها راز پم رام از وهای یت رارق کش اه ان ماگ هی احط‌کاکی بارش میاه 


واژه های کلیدی مقاوم‌سازی. میراگر اصطکاکی چرخشی. ساختمان‌های فولادی. استهلاک انرژی. 
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8 تاریخ دریافت مقاله ۸٩/۱۰/۲۷‏ و تاریخ پذیرش آن ٩۲/۲/۱۰‏ می‌باشد. 


(۱) دانشیار دانشکده مهندسی عمران و محیط زیست. دانشگاه صنعتی شیراز. 


۱۲ 


مقد مه 

استفاده از میراگرهای اصطکاکی برای کاهش پاسخ 
دینامیکی سازه‌ها در برابر بارهای جانبی باد و زلزله 
به‌عنوان یک سیستم ارزان‌قیمت مستهلک کننده‌ی 
انرژی که به‌راحتی قابل نصب و تعمیر می‌باشد. توسط 
محققان زیادی مورد مطالعه و آزمایش قرار گرفته 
است. از این جمله می‌توان به مطالعات انجام شده 
توسط پال و مارش [1]. هم‌چنین آیکن و همکاران 
[2,3]» گریگورین و پاپو [4] اشاره نمود. استفاده از 
میراگر اصطکاکی چرخشی برای اولین بار در سال 
۲ توسط مولا و بیلیو [5] مورد مطالعه و آزمایش 
قرار گرفت. این افراد پاسخ یک قاب فولادی 
یک‌طبقه‌ی مجهز به بادبندهای شورون (مهاربند ۸) 
پیش‌تنیده همراه با میراگر اصطکاکی چرخشی را مورد 
بررسی قرار دادند. هم‌چنین تحقیقات تکمیلی بر روی 
قاب‌های مهاربندی شده مجهز به میراگر اصطکاکی 
چرخشی در سال ۲۰۰۷ توسط پارک و همکاران [6] 
انجام کشت 

مولا و بیلیو [5] اثر نیروی پیش‌تنیدگی بادبندها را 
بر روی رفتار میراگر اصطکاکی و پاسخ سازه بررسی 
نمودند و نشان دادند که میزان پیش‌تنیدگی بادبندها 
نقش اساسی در تغییر پاسخ سازه ندارد و اصولا 
پیش‌تنیدگی برای اقتصادی کردن مقطع بادبندها و 
جلوگیری از کمانش آنها دارای کاربرد می‌باشد. در 
تحقیقات انجام شده توسط ایشان حداکثر تفاوت بین 
پاسخ دو سازه یکی با استفاده از ۱۰۰ درصد نیروی 
پیش‌تنیدگی و دیگری با ۲۰ درصد نیروی پیش‌تنیدگی 
کمتر از ۶ درصد بوده است. 

بنابراین با توجه به نوع ساخت و سازها در ایران 
که معمولا از سیستم قاب‌های بادبندی استفاده می‌گردد 
و باید سیستم مهاربندی در زلزله‌های متوسط و خفیف 
بتواند بدون استفاده از عملکرد میراگر نیروهای جانبی 
را تحمل کند و جابه‌جایی سازه را کنترل نماید لازم 
است که بادبندها از مقاطع نسبتاً قوی و مقاوم در برابر 
کمانش ساخته شوند. در اين حالت در زلزله‌های قوی 
قبل از کمانش بادبندها میراگرها فعال می‌گردند و با 
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لغزش ایجاد شده در آنها انرژی زلزله مستهلک 
می‌ گردد. 

در تحقیق حاضر روشی ساده و عملی برای مدل 
کردن میراگرها توسط نرم‌افزارهای رایج آنالیز سازه 
نظیر 171۸1395 پيشنهاد گردیده است و سپس رفتار 
لرزه‌ای ساختمان‌های فولادی مهاربندی شده همراه با 
میراگرهای اصطکاکی چرخشی مورد تحلیل و بررسی 
قرار گرفته است و با رفتار سیستم‌های فاقد میراگر 
مقاییه گرویده است ها نان داههشته ابیت که اناد 
از میزاکزهای اصبطکاکی:می تواند به مقدار فایل تتوغهن 
رفتار لرزه‌ای سازه را بهبود بخشد. مهاربندها به‌صورت 
شورن است و میراگر در محل اتصال مهاربند به تیر 
قرار دارده در ضمن میله‌های مهاربند به‌صورت پیش 
تنیده نیست و برای آنها از مقاطع متداول در ایران 
(مقاطع دوبل ناودانی) استفاده شده است. بنابراین 
مهاربندها به گونه‌ای طراحی گردیده‌اند که دارای 
مقاومت فشاری کافی هستند و قبل از لغزش میراگر 
کات ی کل قزر ال تساو مان اسفاوم نود 
این پژوهش با مدل‌های قبلی مطالعه شده توسط مولا 
[5] و پارک [6] در نوع مقطع مهاربندها می‌باشد. 


مشخصات میراگر اصطکاکی جرخشی 
در شکل(۱) نمونه‌ای از میراگر اصطکاکی چرخحشی 
نمایش داده شده است. هم‌چنین یک تصویر شماتیک 
از نجوه‌ی استقرار سیستم میراگرهای متصل به 
مهاربندهای شورن در شکل(۲) نشان داده شده است. 
از آن‌جایی که مهاربندهای متصل به صفحه‌ی افقی 
میراگر مانع چرخش آن می‌شوند. میراگر مانند یک گره 
آشکل صلب عمل می‌کند که در صورت غلبه‌ی 
گشتاور اعمالی بر مقاومت اصطکاکی شروع به 
چرخش می‌نماید و توسط نیروی اصطکاکی موجود بر 
وجوه تماس باعث استهلاک انرژی می‌شود. اگر لنگر 
چرخشی اصطکاکی قابل تحمل توسط میراگر را با :۱ 
نمایش دهیم (بعد از اين لنگر پیچشی در میراگر لغزش 
2ج می‌دهد) و لنگر نهایی ناشی از نیاز لرزه‌ای در 
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میراگر قفل شده و بدون لغزش معادل ]۷ باشد. 
مقاومت نرمالیز شده میراگر را می‌توان به‌صورت 
2۷/۷ «(1 بیان نمود. اگر لنگر لغزش در میراگر 
برابر با صفر باشد (۷20) در این حالت 20 «(1 
معادل با قاب صلب بدون بادبندی است. و اگر لنگر 
لغزش میراگر معادل با نیاز لرزه‌ای باشد (,1۷ << :0) در 
این حالت 21 «[1 است که معادل با قاب بادبندی بدون 
میراگر می‌باشد. بنابراین محدوده‌ی عملکرد میراگر 
چرخشی مربوط به 1> ,[0>3 است. بهترین «[1 که 
حداکثر اتلاف انرژی و حداقل جابه‌جایی در قاب را 
ایجاد می‌کند. نشان‌دهنده‌ی میزان لنگر لغزش بهینه 


برای میراگر می‌باشد [5]. 
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شکل۲ تصویر شماتیک از قاب مجهز به میراگر اصطکاکی 


چرخشی [3] 
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مدل کردن سازه شامل میراگر 

در اين تحقیق برای مدل کردن سازه از نرم‌افزار 
0 استفاده شده است. و روشی ساده و 
عملی برای مدل کردن میراگرهای اصطکاکی چرخشی 
پيشنهاد گردیده است که با استفاده از آن می‌توان 
قاب‌های دوبعدی يا سه‌بعدی چندین طبقه را به‌راحتی 
مورد تحلیل قرار داد. قاب‌های مورد بررسی همگی 
به‌صورت قاب صلب بادبندی شده می‌باشند و کلیه‌ی 
بادبندها به شکل (۸) (شورن) و مجهز به سیستم میراگر 
اتکاکن مخرختفین رات کیون مسجا افضیان بادییا: 
به تیر قرار می‌گیرند. برای اعضای تیر و ستون و بادبند 
از المان‌های ۳8۸2۴ و برای میراگر اصطکاکی از 
الطاق ۱۱۳۴ اسفاه. کته اسب کیک ایه المان 
مقادیر سختی و میرایی و هم‌چنین مقاومت تسلیم 
(لنگر لغوشن) و تسبت سختی.پمن از تسلیم هت 
میراگرهای چرخشی تعریف می‌گردد و رفتار میراگر 
به‌صورت دو خطی مدل می‌شود. 

میراگر چرخشی اصطکاکی به‌صورت دو میله‌ی 
صلب که به‌صورت 1 شکل به هم مفصل گردیده‌اند 
مدل فده است؛ .هبان‌طور کهتدر شکا (۲) نضان داده 
هنتف گرن فربوط یه اتتبای یال کل متا 
اتصال عضوهای قطری مهاربند و گره انتهای جان 1 
شکل محل اتصال میراگر به تیر می‌باشد. گره وسط 
عضو آشکل که در آن محل دو میله‌ی صلب به‌هم 
مقصل شله‌انده بیان کنظهی رفتار اضلی میراگر می باشت, 
با تعریف المان 1116 در این نقطه و اختصاص رفتار 
دو خطی به آن» بعد از رسیدن لنگر به لنگر لغزش, این 
کرمو دم وتان سم ابا ی تاعتع اتااف 
انرژی زلزله می‌گردد. 

آنالیز سازه به‌صورت دینامیکی تاریخچه زمانی و 
با استفاده از رکورد زلزله‌ی السنترو صورت گرفته است 
قاب‌های مورد مطالعه شامل دو قاب دوبعدی ۸ وظ 
مطابق اشکال (۳) و (4) و قاب سه‌بعدی ) مطابق 
شکل (۵) می‌باشند. خصوصیات مقاطع استفاده شده در 
قاب‌های دوبعدی ۸و3 در جداول (۱) و (۲) و 
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۰ صیات مقاطع مربوط به قاب سه‌بعد ی 0 در كت تیا ۳0 ۳ ۳:0 + 
جدول(۳) منعکس گردیده است. در قاب‌های دوبعدی ۷ ۱ ۶ ۷ 7 ! 
و بار مرده‌ی وارد بر تیرها برابر با ۳ تن بر متر و / ۱ ۱ ۱ ۱ 
1 ۷0 ۷ ۳:00 ۱ ۳ ۱ 23 
بار زنده برابر با ۱ تن بر متر در نظر گرفته شده است و 
۳ ۶ ۷ لن لا : ۶ ۷ له 
در قاب سه‌بعدی 6 بار مرده برابر با ۷۰۰ کیلوگرم ۰ ز/ / 
۰ ۰ ى‌ ‌ ۱ / ۱ 
پرمتر مربع و بار زنده برابر با ۲۰۰ کیلوگرم بر مترمربع _ فو_ ۷ هت _ا س_ل_ فط 
در نظر گرفته شده اتیتا ۲ ۳ / 0 0 ۲3 ۳ 
: ۷ لا ۱ ۲ ! 
ِ- 350 ۳۶۵۵۵ ۲ لل 2 [[ 50 ۱ 58 حِ 
-- 8 ‌ ظ 1 ( 9 
ت / تست 4 ۹ 
1 4 ِ ٍ 4 ۰« 3 
ل ۱ ۴ ۴ 
[- ۳ بِ موس 1 4 م‌ 
شکل۳ نمایش قاب نوع ۸ شکل ۵ نمایش نما و پلان قاب سه‌بعدی نوع ) 


جدول۱ مشخصات مقاطع قاب دوبعدی ۸ 


باد بندها تیرها ستون‌های میانی | ستون‌های کناری | طبقه 
2112 1۳30 0 ۲۱۲1 0 ۲۱۳51 ۱ 
21012 1۳1۳30 0 ۲۱۳۲۶ 0 ۲۲۳۶۲ ۲ 
2112 رانل ۱۱۵۰ 0 ۲۱۳5 0 ۲۱۳8 ۳ 
2110 1۳30 0 ۲۱۳5 0 ۳۱۳513 3 


جدول۲ مشخصات مقاطع قاب دوبعدی ظ 


باد بندها تیرها | ستون وسط | ستون‌های میانی (کنار بادبند) | ستون‌های کناری | طبقه 


۱ ۲۱۴۳۴ 0 ۲۱۳۳۴ 0 ۲1۳۳۴ 0 ۱۱ 2012 
۲ ۲۱۴۳۴ 0 ۲۱۳۳۴ 0 ۲1۳۳۴ 0 ۱۱ 2012 
۳ ۲۱۴۳8 0 ۲۱۳۴۳۴ 0 ۲1۳۴۳۴ 0 1۳-۳360 20110 
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محمدعلی هادیان‌فرد ۱۵ 
جدول۳ مشخصات مقاطع قاب سه بعدی 4 
تیرهای ستون های وسط ستون های کنار بادبند | ستون های چهارگوشه ساختمان ۱ 
بادبند ها طبقه 
ساختمان ساختمان(03 ) ) 01 
0 20 1۳۳0 0 11513 0 181 0 ۳۱8 ۱ 
0 2 0 1۳۳8 40 ۲۱53 0 ۳۱۳ 0 ۳۱8 ۲ 
8 20 1۳۳80 40 ۲۱5 0 ۲۱8 0 ۳۱88 ۳ 
2 2 1۳۳80 40 ۲۱5 0 ۲۱8 600 ۳۱83 1 
18 21 1۳۳80 0 11513 00 1813 0 ۳۱88 ۵ 
4 2 1۳۳0 0 ۲15 0 ۲۱8 0 ۳۱8 1 


صحت سنجی مدل‌سازی 
به منظور صحت‌سنجی مدل‌سازی‌های انجام شده. قاب 
یک‌دهانه‌ی یک‌طبقه‌ی در نظر گرفته شده توسط مژلا و 
بیلیو [5] که توسط نرم‌افزار 8۸1-2 تحلیل شده 
است. در این مطالعه مجدداً با نرم‌افزار 177۸395-2000 


مدل‌سازی و تحلیل شده است. خصوصیات این قاب 
به شرح زیر می‌باشد: 

دهانه‌ی قاب برابر با ۷/٩‏ متر و ارتفاع آن 9/٩‏ متر 
می‌باشد. تیر قاب به‌صورت کاملاً صلب و با سختی 
بی‌نهایت در نظر گرفته شنلته: انشیتتا: اتصال ستون‌ها به 
تکیه گاه به‌صورت کاملاً گیردار و مقطع ستون‌ها از نوع 
بال‌پهن با ممان اینرسی معط 34*10 آمی‌باشند. 
وزن کل سازه معادل 2۵۰ کیلو نیوتن و پریود آن برابر 
نظر گرفته شده است. بر روی این قاب در محل اتصال 
بادبند شورون از میراگر اصطکاکی چرخشی به ابعاد 
0 120.165 و0 920.2 استفاده شده است (مط 
ارتفاع میراگر و ۶ عرض میراگر مطابق با شکل ۲ 
می‌باشد). برای بادبندها از سه مقطع مختلف استفاده 
شده است؛ مقطع اول از میلگرد به قطر ۱٩‏ میلی‌متر و 
مساحت تحص 1 20عرخطر می‌باشد و مقاطع دوم و سوم 
شعاب‌نکاشست مورد استفاده برای تحلیل تاریخچه 
زمانی. ملفه‌ی شمالی-جنوبی زلزله‌ی السنترو با 


سال بیست و ششم. شماره‌ی دوه ۱۳۹۶ 


حداکثر شتاب *10/566 ۳0۸-3.417 می‌باشد. رفتار 
غیرخطی میراگر به‌صورت دو خطی مدل گردیده است. 

در شکل () پاسخ بشید آ مس هافر تاو 
(جابه‌جایی نرمالیز شده) در ازای مقادیر مختلف «[1 
(مقاومت نرمالیز شده‌ی میراگر) که توسط مولا و بیلیو 
[۷] قبلاً به کمک نرم‌افزار 10۸1۳-217 محاسبه 
شده است با پاسخ به‌دست آمده در این مقاله توسط 
نرم‌افزار 11۸195 مقایسه گردیده است ( برای حالت 
). هم‌چنین در شکل (۷) درصد اتلاف انرژی 
به‌دست آمده از دو حالت فوق با هم مقایسه گردیده 
است. حداکثر تفاوت در نتایج در حدود ۱ درصد 
می‌باشد که حاکی از دقت خوب مدل‌سازی به‌روش 
پیشنهادی توسط نرم‌افزار ۳۲۸195 می‌باشد. 
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)مت نرمالز شده میرر 


شکل 1 مقایسه پاسخ سازه حاصل از نرم‌افزار 177۸35 و 
مطالعات مژلا [5] 
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(ممو)مقاومت نرمالیز شده میراگر 


شکل ۷ مقایسه‌ی درصد اتلاف انرژی حاصل از نرم‌افزار 
5 و مطالعات مّلا [5] 


برآورد نیروی لغزش بهینه در میراگر 
نیروی لغزش میراگر به نیرویی گفته می‌شود که گشتاور 
ناشی از آن نیرو حول نقطه‌ی چرخش از گشتاور 
اصطکاکی صفحات حول آن نقطه بیشتر شود و باعث 
لغزیدن صفحات اصطکاکی روی هم گردد. نکته‌ی 
مهمی که در طراحی میراگر اصطکاکی وجود دارد 
تعیین میزان نیروی لغزش بهینه در گره‌های اصطکاکی 
می‌باشد. برای این منظور لازم است که به توضیحات 

ی ها تشه 

۱- سیستم میراگر اصطکاکی نباید در برابر بارهای باد 
و زلزله همای ضعیف تامتوسط و یا در برابر 
نیروهای برشی به‌دست آمده از روابط استاتیکی 
آئین‌نامه‌ها شروع به لغزش نماید. این مطلب 
حداقاز مقلار تیزوی لفزش را مقشع می‌تماید: 

۲- عملاً لغزش در میراگر باید قبل از شروع جاری 
شدن در هر یک از المان‌های سازه. رخ دهد که این 
مطلب نیز حداکثر مقدار نیروی لغزش را مشسخص 
می‌نماید . 

۳- عمل لغزش در میراگر باید به‌نحوی باشد که مقدار 
انرژی تلف شده به‌وسیله‌ی عمل اصطکاک به 
حداکثر مقدار خود برسد. 

حدود بالا و پایین که در بندهای اول و دوم 
مشخص شده است محدوده‌ای را برای تعیین مقدار 
تقریبی نیروی اصطکاک مشخص می‌نماید و با انجام 
چند سری انالیز غیرخطی می‌توان مقدار نیروی لغزش 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


مقاوم‌سازی سانحتمان‌های فولادی به کمک میراگرهای ... 


بهینه را با توجه به بند سوم مشخص کرد. برای این کار 
کافی است که سازه توأّم با میراگر برای نیروهای لغزش 
مختلف آنالیز شود و با استفاده از نتایج آن نیروی 
لغزشی (لنگر لغزشی) که کمترین نیروی برش را در 
طبقه به‌وجود می‌آورد به‌عنوان نیروی لغزش بهینه‌ی 
میرگر اتتاب گردد. 

برای قاب یک‌دهانه‌ی یک‌طبقه‌ی نشان داده شده 
در شکل (۲) که مجهز به میراگر و بادبندهای پیش‌تنیده 
می‌باشد می‌توان مقدار لنگر لغزش بهینه (۲م۷۲0) را 
پس از آنالیز سازه از رابطه‌ی (۱) به‌دست آورد [7,8]. 


وملا _ موم ۷ 


2 
005 (۱) 
۱28 


در اين رابطه مقارتفاع میراگر. مبلا تغیرمک‌ان 
جانبی قاب. ۸۰ سطح مقطع بادبند. ۲ مدول 
الاسیسیته‌ی فولاد. مآ طول بادبند و ۷ زاویه‌ی بادبند 
نسبت به محور افق می‌باشد. 

برای مسدل‌های تحلیل شده در این مقاله که 
به‌صورت قاب‌های چنددهانه‌ی چندطبقه می باشند و 
از بادبن‌دهای با مقاطع معمول ناودانی و بدون 
تیش تس کی اسفاده شسته استگه وابطمی ( ۱ عا وا 
دقت کافی نیست و به‌جای آن باید از گام‌های 
سه‌گانه‌ی توضیح داده شده در بالا استفاده نمود. در 
مدل‌های مورد نظر برای پیدا کردن لنگر لغزش بهینه 
قاب را تحت اثر رکورد زلزله‌ی السنترو تحلیل نموده و 
برای نیروهای لغزش مختلف» نیروی برش طبقات 
محاسبه و بر اساس کمترین نیروی برش ایجاد شده 
مقدار نیرو (لنگر) لغزش بهینه محاسبه گردیده است. 

به‌عنوان نمونه برای قاب دوبعدی مدل ۸ نتایج 
تحلیل در جدول(4) و برای قاب دوبعدی مدل 3 نتایج 
در جدول (۵) منعکس گردیده است. برای هر دو قاب 
مقادیر به‌دست آمده از فرمول (۱) با مقادیر دقیق 
به‌دست آمده از تحلیل مقایسه گردیده است که حاکی 
از عدم دقت کافی رابطه‌ی (۱) برای مدل‌های تحلیل 
شده می‌باشد (به‌جز برای طبقه‌ی آخر ساختمان). 


سال بیست و ششم. شماره دو ۱۳۹۶ 


محمدعلی هادیان‌فرد 


برای هر دو قاب ۸ و ظ مقادیر ۷ و بآ مطابق 
زیر در نظر گرفته شده است. 
0 < ی ۲ - 2۷ زاویه‌ی عضو 
مهاربند 
2-9 2.5+ ۰/37 < ,1 - طول عضو مهاربند 
با توجه به جدول (4) مقدار لنگر لغزش بهینه 
برای کلیه‌ی طبقات قاب مدل ۸ برابر با 25.5 موم 


0 انتخاب گردیده است. هم‌چنین با توجه به حدول 


۱۷ 


(۵) برای قاب مدل ظ در طبقات اول و دوم 5 وممج]۷( 
0 و در طبقه‌ی سوم معادل ۲.5 3 من در نظر 
گرفته شده است. 

برای قاب سه‌بعدی مدل ) مقادیر تغییرمکان و 
لنگر لغزش در جهت 2و ۷ در جدول () ارائشه 
گردیده است. با توجه به این جدول در جهت > از 
لنگر لغزش 1.5 28 رم و در جهت ۲ از لنگر 
مسق 1 که ۱ فاد شفه بت 


لنگر لغزش بهینه حاصل از تحلیل لنگر لغزش بهینه براساس رابطه‌ی ناخ 
دقیق (۲.0) 0 (۲.0) (سه) ۱ 
2۱۸۰ 2/۹ 1/۰ 3 
۳۵ 1/6 1 ۳ 
۸۵ ۸/3 9 ۲ 
1۹۰ ۷ ۳/۸ ۱ 
جدول ۵ تغییرمکان طبقات و لنگر لغزش در قاب مدل ظ 
نگرلغزش بهینه حاصل از یلیل" | گر اقزش بهینهپراساس دابطتی | ند ال 
)0 مکان ‏ | طبقه 
دقیق (1.۳0) 
(1.۳) (سص) 
۳/۰ ۳/۳۰ ۳/۵ ۳ 
1/۹۰ 2/۰ 1/۰ 1 
2/۳۰ ۷/۸۹ 5/۲ ۱ 


جدول 1 تغییرمکان طبقات و لنگر لغزش در قاب سه‌بعدی مدل » 


۷ تغییرمکان ۷ ۹ تغییرمکان ۶۶ | ری 

(۲.1۳0) (سس) 0 (سه) ۱ 
۳/۹ ۲/۵ 9/۸ 9/۰ 1 
1/۲ ۳/۵ 2/۷۲ 2/۰ ۵ 
۸۷ 5/۰ ۸۷۵ ۷/۳ 3 
0/۱ 1/۵ ۷/۸ 2/۵ ۳ 
1/۸ ۳/۹ 1/1 8/۵ ۲ 
1/۰ ۳/۸ 1/۷ ۳/۵ ۱ 


شبال بیست و ششم. شماره‌ی دوه ۱۳۹۶ 


نشریه‌ی مهندسی عمرآن فردوسی 


۱۸ 


بررسی عملکرد لرزه‌ای سازه شامل میراگر 

پس از محاسبه‌ی نیروی لغزش بهینه به‌نحوی که قبلا 
اشاره شد. مشخصات میراگر کامل می‌شود. پس از آن 
در سازه‌های مورد مطالعه می‌توان اثر وجود میراگر را 
بر روی پارامترهایی نظیر لنگر ستون‌هاه نیروی محوری 
ستون‌هاء برش طبقات. تغییرمکان نسبی طبقات» شتاب 
ماکزیمم طبقات و اتلاف انرژی در سازه مورد بررسی 
قرار داد. در ج دول شسماره‌ی (۷) نیروهاو 
تغییرمکان‌های مربوط به سازه‌ی مدل ۸ در دو حالت با 
میراگر و بدون میراگر و در جدول (۸) مقادیر مربوط 
به سازه‌ی مدل ظ] ارائه شده است. هم‌چنین در جدول 
شماره‌ی )٩(‏ این مقادیر برای سازه سه‌بعدی مدل ) 
ارائه گردیده است. مطابق این جداول دیده می‌شود که 
در قاب مدل ۸ که فقط شامل یک دهانه‌ی بادبندی 
مجهز به میراگر می‌باشد. مقدار برش پایه در حدود ۳۳ 
درصد و در قاب مدل 3 که دارای دو دهانه بادبندی 
مجهز به میراگر و تعداد طبقات کمتری می باشد. مقدار 
بزفن نایه در ود ۵ دص کاشتی یافته ات کته 
تقریباً دو برابر قاب مدل ۸ می باشد. همچنین میزان 
کاهش نیروی محوری ستون‌ها و بادبندها در مدل ۸ 
در حدود ۳۵ درصد و در مدل 3 در حدود ۷۵ درصد 
می‌باشد. میزان کاهش تغییرمکان‌ها نیز در قاب مدل ظ 
رازه۳۵ تاش قات سن ی باکت که مکی 
نشان‌دهنده‌ی کارایی ول کرو دا مس شا کی 
چرخشی می‌باشند. رفتار مناسب میراگرها در کاهش 
نیروهای داخلی و تغییر مکان‌ها و بهبود مشخصات 
لرزه‌ای سازه در قاب سه‌بعدی مدل 6 نیز کاملاً مشهود 
شیاشگ 

در شکل(۸) نمودار نیرو-تغییرمک‌ان (لنگر- 
دوران) میراگر مربوط به مدل ) رسم شده است. لنگر 
لغزش در این میراگر 1.5 ۷28 تعریف شده است. 
رفتار هیسترسیس و کارکرد اين میراگر با توجه به لنگر 
لغزش معرفی شده به‌خوبی مشخص می‌باشد. و دیده 
می‌شود که سطح داخلی این منحنی که بیان کننده‌ی 


نشریه مهندسی عمران فردوسی 


ما و م‌سازی سانعتمان‌های فولادی به کمک میراگرهای ... 


میزان اتلاف انرژی می‌باشد. بسیار قابل‌توجه است. 
منحنی هیسترسیس فوق از لحاظ شکل ظاهری و میزان 
اتلاف انرژی تطابق بسیار خوبی با منحنی‌های به‌دست 
آمده از نتایج آزمایشگاهی مژّلا و بیلیو [7] دارد. 

یکی دیگر از شاخص‌های ارزیابی لرزه‌ای سازه‌ها 
حداکثر میزان برش ناشی از زلزله در طبقات مختلف 
ساختمان است. در شکل )٩(‏ نیروی برشی طبقات در 
سازه‌ی مدل ) در جهت > و در دو حالت بامیراگر 
(۳۷۳) و بدون میراگر (۳(۷9) مقایسه شده است؛ 
به کمک میراگر اصطکاکی برش پایه از 400 تن در سازه 
بدون میراگر به مقدار ۲۵۹ تن در سازه با میراگر کاهش 
یافته است. در شکل(۱۰) برای سازه‌ی مدل ن) تغییرات 
نیروی محوری یک بادبند نسبت به زمان (تاریخچه 
زمانی نیروی بادبند) برای دو حالت با میراگر و بدون 
میراگر رسم شده است. در سازه بدون میراگر (۳(۷۲) 
نیروی محوری بادبند در زمان ۵ ثانیه برابر با 102 ٩۸‏ 
می‌باشد درصورتی که در همین زمان در سازه با میراگر 
(۳180) نیروی محوری برابر با 708 ۵٩‏ می‌باشد. 
اما در زمان ۲۵ ثانیه نیروی محوری بادبندها در هر دو 
سازه بدون میراگر و با میراگر برابر با ۲۲ تن می‌باشد 
کارا هتتوم اه اش کناتساد ار شاک 
اصطکاکی باعث کم شدن نیروی بادبندها در زمان اوج 
می‌باشد و منحنی نیروی محوری بادبندها را هموارتر 
می‌سازد. در تمامی مدل‌ها نیروی محوری بادبندها 
هنگام استفاده از میراگر اصطکاکی کاهش یافته است؛ 
در مجموع عملکرد میراگر اصطکاکی در پایین آوردن 
نیروی محوری بادبندها کاملاً مطلوب ارزیابی می‌گردد. 

در تحلیل‌های فوق مشاهده گردید که با اضافه 
کردن میراگر اصطکاکی. علاوه بر کاهش برش پایه‌ی 
ساختمان, مقدار نیروی حداکثر در بادبندها نیز توسط 
لغزش میراگر کنترل می‌گردد و کاهش می‌یابد؛ و عملا 
اعضای اصلی سازه (تبرهاو ستون‌ها) دارای 
تغییرشکل‌های غیرخطی اندکی می‌باشند که باعث 
حذف با کاهش خسارت در ساختمان می‌گردد. 


سال بیست و ششم شماره دو ۱۳۹۶ 


محمدعلی هادیان‌فرد ۱۹ 


حدول۷ نیروها و تغییرمکان‌های مربوط به سازه‌ی مدل ۸ 


میزان کاهش در اثر سازه بدون سازه با 
۱ , , نیروها و تغییرمکان‌های سازه ردیف 

میراگر (درصد) میراگر میراگر 

۳ ۹1/۵ ۱ | مجموع نیروی محوری بادبندها (۲0) ۱ 

۳۹ ۱۹/۱۶ ۵ ا| مجموع نیروی محوری ستون‌ها (۲02) ۲ 

۶ ۱9/۹ /۱۳ مجموع لنگر خمشی ستون‌ها (1.50) ۳ 

۳۲ 1/۹ ۳/۸ تغییر مکان نسبی بام (00) 3 

1 ۱۹/۵ ۱/۷ تغییر مکان بام (910) ۵ 

۳۳ 1/۹ 1۳/۹۹ برش پایه (1080) 1 

۱۹ 1۷ 3 شتاب بام (5/) ۷ 


-10 
-0.006 -0.004 -2 0 "2 2 2,2 ۰ ۰ 4 


دوران 


شکل۸ نمودار نیرو- تغییر مکان میراگر اصطکاکی 


جدول ۸ نیروها و تغییرمکان‌های مربوط به سازه‌ی مدل 3 با میراگر و بدون میراگر 


میزان کاهش در اثر میراگر (درصد) | سازه بدون میراگر | سازه با میراگر نیروها و تغییرمکان‌های سازه ردیف 
۷۲ 9/۹ ۱۸/۸ مجموع نیروی محوری بادبندها (100) ۱ 
۸۰ 2۸۳۲ ۸/۳۶ مجموع نیروی محوری ستونها (100) ۲ 
۷۹ ۳/۹۹۵ ۱۹:۵( مجموع لنگر خمشی ستونها (1.10) ۳ 
۷۱ ۱/۷ ۸۳ تغییر مکان نسبی بام (2۳) ۶ 
۷۰ ۷/۱ ۳/۸ تغییر مکان بام (صصعص) ۵ 
1۵ 1299۹ ۱9/۸ برش پایه (10) 1 
۷۵ 1/5۸ ۱/۲ شتاب بام (5/) ۷ 
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درصد کاهش 


3 


0۲ 


۳۸ 


۳۳ 


ما و م‌سازی سانحتمان‌های فولادی به کمک میراگرهای ... 


نیرو برشي طبقات)(۴2] 


۰-۳۱ 
۲ 


طبقه 
دج 0 بت ج تن دنه دب 0 


نیرو 


شکل ٩‏ برش طبقات در سازه‌ی مدل 4 


جدول ٩‏ نیروها و تغییر مکان‌های مربوط به سازه‌ی مدل ۵ با میراگر و بدون میراگر 


جهت ۷ جهت 2 نیروها و تخییر مکان های 
ردیف 
بدون میراگر | با میراگر | درصد کاهش | بدون میراگر | با میراگر سازه 
مجموع نیروی محوری 
۸۸ ۲2۸ 1۷ 1۰ ۳۲۰ ۱ 
بادبندها (102) 
مجموع نیروی محوری 
۱۸۶ ۷۵ ۸ ۱3۳۸ ۸3۸ ۲ 
ستون‌ها (102) 
۶۰ ۹۸ 3 ۷۹۱ و 
(صصم) 
۷/۸ 1۷ ۲۰ ۸/۵ 1/۵ تغییر مکان نسبی بام (صس) 3 
۲۵ 1 ۳۵ 1/6 ۳۰ تغییر مکان بام (010) ۵ 
۳۹۹ ۳۱۵ 33 18۵ ۳۹۹ برش پایه (100) 1 
۷/۰۹ 0/1 ۲۵ ۹ 1/۵ شتاب بام (*00/5) ۷ 
نيروي محوري بادبند 
120 
100 
80 


0 سم 
0 سم 


۱ 
۱ ۱ ۱ 


زمان (866) 


شکل ۱۰ نیروی محوری بادبند در سازه‌ی مدل ) 
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محمدعلی هادیان‌فرد 


بحث و نتیجه گیری 
در این تحقیق روشی ساده و کارآمد برای مدل‌سازی 
میراگرهای اصطکاکی چرخشی توسط نرم‌افزارهای 
معمول تحلیل سازه پيشنهاد گردید. تحلیل‌هاو 
ارزیابی‌های انجام شده نشان دادند که روش پیشنهادی 
به حوبی رفتار غیرخطی میراگر را مدل می‌کند و دارای 
دقت کافی می‌باشد. هم‌چنین نتایج نشان دادند که 
استفاده از میراگرهای اصطکاکی چرخشی در قاب‌های 
بادبندی ساخته شده از مقاطع معمول بادبندی (مثلا 
ناودانی دوبل) و بدون پیش‌تنیده کردن بادبندها 
می‌تواند رفتار لرزه‌ای این قاب‌ها را به مقدار زیادی 


مرا 


۱۱ 


با توجه به تحلیل‌های صورت گرفته و مقایسه‌ی 
دو سازه همراه با میراگر و بدون میراگر می‌توان نتیجه 
گرفت که استفاده از میراگرهای اصطکاکی چرخشی 
باعث کاهش نیروی داخلی اعضا و تغییر مکان جانبی 
سازه می‌گردد و هم‌چنین کاهش عمده‌ی وزن سازه و 
بهبود عملکرد لرزه‌ای آن را به‌دنبال دارد. از طرفی با 
توجه به این که استفاده از این میراگرها به‌راحتی 
امکان‌پذیر می‌باشد. بنابراین به‌منظور مقاوم‌سازی 
سازه‌های موجود و یا افزايش سطح عملکرد آنها و 
هم‌چنین برای طرح سازه های جدید استفاده از این 


نوع میراگر بسیار مفید و کارا می‌باشد. 


و1086 وتلنکا .۲ 5۳۲۱۵6۰ .ل و فعحصه 0۳2060 0ومصصعل صمتاما ۵۴ معطممومط رت مطفتع۱۷ فصع .۸.9 للم 
(1982) ,1313-23 0۳۰ 

۲ ۲70 0۲ تاو هم 7رلمصه مجح عفادم تماحاناه ‏ معلقتمطانهط ویو روطلفک.. مه .1 رجات 
,۵۳۵16۷ ۲۳۳ ,۱۳۵/۳۳۹90۸03 .۱۱۵ 0و۵ ناماد مماف انم تم فصماوود عصامتموماج 
1990(۰) 

حمتاع ۷10 مق آهعاو بواماوعصتظط وه ۵۴ وعصممروم؟ متصصعله5" ر.قیم ملاع 4ص2 .۲.۷۲ ,لامک .۲ رصعانضش 
1988(۰) رته‌طاصه۱۱0۷ ,88/17-)03۵/۳۲۳۲۹ ۲۲ .0 )01حرم؟ و عصمهتها-عومته 0ومرحصعل 

۷۸۵ 0 .[ ,]155102 تمه ممتاممصصمن 0۵۱0۵0 0مااماق رط.ظ رت۵ع۳0ظ 24 ی مطه012011) 
1993(۰) ,491-504 .00 و(963 گنل 566-6 

۲ 06۷108 تومصصعل ملاع #«فظ ه از ومصصق آمعاو ۵۴ ومصمم۰۳۵۲۲۵ ر.ظ رهاظ مه ,۲۳۲ رهالهت]۱۷ 
(2002) و365-371 .00 24 ولا .0۲1۳9 .01200 انوم 

۲ مهو ,۰ ۰۲۷۷ظ م۵ 24 بو متطلک ویکل وقعنا وبا رعصتاط و۷۷ مطلا کل الط 
لقجهتان عمط ۵۶ ممتاماتمعن ‏ واللامادطامتن فص وم 0عقهه.. صماوروو ممهزطعهم‌صعل . ممتامتظ 2 0۴ 
.(2007) و1226-1237 .00 و29 وال5۳ 0۵۲1۳۳9۰ .ل ,اصمججممه۱ مرول 

کم رصعلوع0 مه تمزهدهه تمهت ام موی مصتمرصع ممتام ۸۵ ما1 رقالهت۲ 20 ما رطهع۱16۱ 


2002(۰) ,۱۳۱۷۵۲516۲ معاوتصهام 1 فعاتمتصصعنا ,1۲-۵030 با.6 ۱۷ ظ 
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نشریه مهندسی عمرآن فردوسی 


۱۳۹۲ مقاوم‌سازی سانعتمان‌های فولادی به کمک میراگرهای ... 


۰ ر 107160 همع ممتامتظ «فظ ه ۵۶ مماماديه لمطمتامان مرجم کی مممصمنوند ربتنا بقالمت . .8 


2000(۰) م۱(۵0۱21 ۵۶ رازه۲ نصا اهمتصدامع 1 رولهز۱2/۵ مه ممززممصتم مر آمتامنتاو ۵۶۴ و1۳0 رقلوعط][ 
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